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پیش‌بینی نشست بی‌های سطحی برروی خاک‌های دانه‌ای بااستفاده از بر نامه نویسی چندعبار تی (۷۲۳۳)* 
مقاله پژوهشی 
بهاره فراهانی(٩‏ علی درخشانی 


چکیده_ به‌وا سطه‌ی طبیعت ناهمکون حاک‌های غیرچسبنده و پیچیدگی پارامترهای موثر در د.ست, پیش‌بینی دفیق ذشست پی معمولاً با 
د شواری‌های بسیاری همراه است. این مو ضوع ا زگذ شته مدنظر پژوهشگران محتلفی بوده‌است و برحی محفقان نیز معادلاتی برای پیش‌بینی 
نشست پی سطحی ارائه کرده‌اند. به‌دلیل عدم دقت کافی این روابط, پژوهشگران از روش‌های جدیدتری از جمله اجزای محدود, تفاضل 
محدود. محاسبات نرم و... برای پیش‌بینی نشست استفاده می‌کنند. در پژوهش حاضر مدل جدیدی بااستفاده از هوش مصنوعی برای پیش‌بینی 
ذشست ارائه می‌گردد. هدف از تو سعه‌ی این‌گونه مدل‌ها ایجاد فرمول‌هایی دقیق‌تر و در صورت امکان ساده‌تر می‌با شد. در این مقاله عملکرد 
الگوریتم برنامه‌نویسی چندعبارتی (۲08۲۵۱۷۱8 60۲659107 ]0 برای پیش‌بینی نشست پی‌های سطحی واقع بر نحاک دانه‌ای مورد بررسی 
قرار می‌گیرد و مقادیر به‌د ست‌آمده از مدل‌های جدید با دقیق‌ترین مدل‌های قبلی, مقایسه می شوند. سپس تحلیل عملکرد, مطالعه‌ی پارامتری» 
تحلیل حساسیت و ارزیابی ضریب اطمینان انجام می‌گردد. همان‌طو رکه از نتایج مشخص است, مقایسه بین مدل 02و دقیق‌ترین مدل‌ها 
شامل ۸۵۷۷ 6 طت6 و عطت] در ادبیات فنی ذشان می‌دهد که مدل پر شنهادی در این مطالعه. با ضریب همب ستگی ۵ در صل عملکرد 


بهتری نسبت‌به اکثر مدل‌های توسعه‌یافته قبلی دارد. 


واژه‌های کلیدی پیش‌بینی نشست. پی‌های سطحی برنامه‌نویسی چندعبارتی. خاک دانه‌ای. 
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مقد مه 

یکی از رایج‌ترین روش‌ها برای انتقال بار سازه‌ها به زمین 
استفاده از پی‌های سطحی می‌باشد. به‌طورکلی, دو معیار 
اصنین بزای: طراحعی. بن) شطحین.او جوق داری که سمل 
یار یکیو ی افیا اسان 
در طراحی پی سطحی, به‌ویژه در پی با عرض بیش از 
یک متر» تأثیر نشست پی از ظرفیت باربری بیشتر است 
[1]. بنابراین پیش‌بینی دقیق نشست پی بسیار بااهمیت 
است. معمولا نشست پی‌های سطحی روی خاک‌های 
غیرچسبنده به‌دلیل فشردگی خاک ناشی از تش‌های 
اعمال‌شده و درنتیجه فرسایش خاک و هم‌چنین تغییر 
شکل جانبی خاک به‌دلیل تمایل خاک برای فرار از زیر 
پی رخ می‌دهد. بارهای استاتیکی تحمیل‌شده توسط وزن 
سازه. بارهای دینامیکی واردهء تغییرات درصد رطوبت 
اک تاش )لها مات ی مان زو سنا 
فصلی در سطح سفره‌ی آب زیرزمینی و اثرات پروژه‌های 
ساختمانی مجاور نیز از دلایل مهم نشست پی هستند [2]. 

به‌طورکلی شن و ماسه نسبت‌به خاک رس دارای 
طبیعت ناهمگون‌تری می‌باشند [3]. درنتیجه احتمال 
نشست در شن و ماسه نسبت‌به پروفیل خاک رسی بیشتر 
است [4]. خاک‌های غیرچسبنده درجه‌ی نفوذپذیری 
بالاتری دارند. نشست در آنها به‌سرعت و بعد از اعمال 
بار در زمان کوتاهی رخ می‌دهد [3]. چنین نشست 
سریعی باعث تغییر شکل نسبتا سریع سازه‌ی فوقانی 
می‌شود که منجر به ناتوانی در جبران خسارت و 
جلوگیری از تغییر شکل بیشتر می‌شود. به‌علاوه نشست 
دائم و بیش‌از اندازه باعث تخریب سازه می‌شود [16. 
محققان باتوجه به پیچیدگی‌های مختلفی که در تعیین 
نشست اثرگذار می‌باشد و هم‌چنین پایین بودن دقت 
فرمول‌های تجربی ارائه‌شده درگذشته شروع به 
مدل‌سازی پدیده‌ی نشست کرده‌اند [6]. 

از روش‌های محاسبات نرم می‌توان برای پیش‌بینی 
نشست پی‌های سطحی واقع بر خاک دانه‌ای استفاده کرد. 


تعدادی از روش‌های عددی توسعه‌یافته شامل مطالعات 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


پیش‌بینی نشست پی‌های سطحی برروی خاک‌های دانه‌ای بااستفاده... 


تاه و ها رای ۲ )تیاده او شتگی طعتی 
مصنوعی لمع تمهاظ لمم۸۳۵۲۱۲۵۵۲) [3]. 
استفاده از برنامه‌نویسی زنتیک (0۳-068606 
عصتصصصه۲ع۳۳0) توسط رضانیا و جوادی (۲۰۰۷) [7] و 
استفاده از  )0۴(‏ ( ممتقفمتمظ . متاممه0-ظ0 
عصتصصحنع۳۳:0) و ( امتمصمموامظ وتقممتاتان۴۷ عزظظ 
0 توسط شاه‌نظری و همکاران (۲۰۱۶) [8] 
می‌باشد. این روش‌ها می‌توانند با پیدا کردن روابط پیچیده 
بین پارامترهای ورودی. پارامتر خروجی را با دقت 
مناسب تخمین بزنند. در این مطالعه بااستفاده از 
برنامه‌نویسی ژنتیک (08) و براساس الگوریتم 02۳ 
تک رهاله عام یی تست ا یت 6۲ 
شاخه‌ای از الگوریتم‌های محاسباتی تکاملی است که از 
مفهوم تولید مثل پیولوژیکی گرفته شده‌است. برای مسائل 
مختلف مهندسی عمران از جمله مشکلات مهندسی 


ژئوتکنیک. 0۳ در ارائه‌ی معادلات پیش‌بینی مناسب 
موفق بوده‌است ,2018 2019,121601 هتم 
7 تصحطاو 12۳621 [9:10,:11]. 

هدف این مقاله پیش‌بینی دقیق نشست پی سطحی 
واقع بر خاک‌های غیرچسبنده بااستفاده از الگوریتم 


ار ۱۱۱۱۱۰ 


برنامه‌نویسی چندعبارتی 
(۲۳۲۳) عحتصجصه‌هع۳:0) می‌باشد. ابتدا مدل جدید برای 
تخمین تست توسعه داده می‌شود و سپس فرمول 
پیشنهادی با روابطی که قبلا بااستفاده از تکنیک‌های 
محاسبات نرم ارائه شده. مقایسه می گردد. به‌علاوه» برای 
برروی مدل انجام می‌شود. 


برنامه‌نویسی چندعبارتی 
درحقیقت محاسبات نرم را می‌توان به‌عنوان مجموعه‌ای 
از تکنیک‌ها درنظر گرفت که رفتار ارگانیسم‌های زنده 
نظیر گیاهان؛ حیوانات و انسان‌ها پعنی رفتاری نرم؛ 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


بهاره فراهانی- علی درحشانی 


[12]. 
ترضی اسه وی رکه 6۳ ای که 
توسط اولتین (20ع016) و دامیترسکو (500عانصد۲) 
توسعه یافته‌است [13] و هم‌چنین تکنیکی برای تولید 
برنامه‌های رایانه‌ای بااستفاده از یک رویکرد تکاملی 

تن 

ایده‌ی اصلی در 03 تولید برنامه الگوریتم و 
اکبتازمای: فیط (یتها کر یی رفظ با 

الگوریتم‌های تکاملی است. 0۳ توسط کوزا (6072) 

[12] درجهت گسترش الگوریتم‌های ژنتیک معرفی شد. 

که در آن برنامه‌ها با ساختار درختی و به زبان 

برنامه‌نویسی کاربردی فلا منک صا اما 

6 بیان می‌شوند [12]. در این الگوریتم 

متغیرها به‌عنوان ساختار برنامه‌نویسی درنظر گرفته 

می‌شوند و مقدار خروجی نیز نشان‌دهنده‌ی این است که 
پرنامه چه مقدار اهداف خود را تأمین نموده‌است. شرح 
جامع 0۳ را می‌توان در [12,14] یافت. 0۳ با موفقیت 

وتف ارفا متکفی قی آن تکار رفیذاس [-19 

09 1۳۳ درمقایسه با سایر تکنیک‌های تکاملی مورد 

استفاده برای پیش‌بینی چندین مزیت مهم دارد: 

را‌حل چندگانه را در یک کروموزوم کدگذاری 
می‌کند. این بدان معنی است که فضای جستجو بهتر 
مورد بررسی قرار می‌گيرد. ارزیابی چنین کروموزومی 
(در اکثر موارد) با همان پیچیدگی انجام می‌شود که در 
مورد یک راه‌حل واحد در هر کروموزوم انجام 
بر د: 

۲. برنامه‌های رایانه‌ای را فرمان به فرمان ارزیابی می‌کند 
و نتایج جزئی را برای کلیه‌ی داده‌های آموزشی ذخیره 
می‌کند و هم‌چنین سرعت پردازش آن بسیار بالا 
راشف 

الگوریتم ۷18۳ با ایجاد جمعیت تصادفی از افراد 
شروع می‌شود. مراحل زیر تا رسیدن به تعداد مشخصی 

از تولیداث تکرار می‌شود [13]. 

افو رز ماکی جاانسفاهه: ار روشن امفانذاره :تسا 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


۳۱ 


من‌تبوتم 
۲ والدین برای به‌دست آوردن دو فرزند جدید ترکیب 
ی و 3: 
۳ جهش فرزندان و جایگزین کردن بدترین و بهترین فرد 
در جمعیت فعلی انجام می‌شود. 
هر کروموزوم ۳ عداد ثابتی ژن دارد. این عدد 
طول کروموزوم را مشخص می‌کند. هر ژن شامل یک 
فرمان و یک يا چند متغیر است. ژنی که یک تابع را 
کدگذاری می‌کند. شامل نقاطی برای اثبات تابع می‌باشد. 
در اینجا یک مثال از مدل خطی برای فهم بهتر آورده 
شده‌است. مدلی را در نظر بگیرید که اعداد در سمت چپ 
برای برچسب ژن خود قرارگرفته‌اند. اين برچسب‌ها به 
کروموزوم تعلق ندارند زیرا هدف آن شرح و توضیح مدل 
است. در این مثال تعدادی عملگر («,+)-۳ و تعدادی 
متغیر [0,6,0به)ع1 آورده شده‌است: 
1۰2 
2.0 
1,2 .3 
1 
5.0 
,6.4 
در3 .7 
حداکثر تعداد نمادها در کروموزوم 2152۳ توسط 
فرمول (۱) آورده شده‌است: 
عاوصاصرری گم زعطاصصیت لا 
1 (1 - وعجوع ]هن تمطاصصنال) < (1 + ) < 
)۱( 
که در آن 8 بیشترین تعداد عملگرها (در اینجا عدد 
۲ و تعداد ژن‌ها برابر تعداد متفیرها (در اینجا عدد ع) 
است. 
(ترجمه» نشان‌دهنده رونویسی از کروموزوم‌های 
۳ است. ترجمه با تجزیه‌ی کروموزوم از بالا به پایین 
به‌دست می‌آید. یک نماد متغیر. یک عبارت ساده را 
مشخص می‌کند مانند: وت ,مت ,وت روت . نماد تابع» عبارت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ 


پیچیده‌ای شامل متغیر و عملگر است. مانند: ۲ ,عط ,و 
به‌عنوان مثال» ژن‌های ۱. ۲ ء و ۵ در مثال قبلی عبارات 
ساده‌ای را تشکیل می‌دهند که توسط یک نماد متغیر واحد 
ایجاد شده‌اند که عبارتند از [20]: 


بر < و۳۲ 
ر9 < و۳۲ 
,6 < بر 
با < و۳ 


ژن ۳ عملگر + را برروی متغیرهای کروموزوم ۱ و 
۲ قرار می‌دهد؛ بنابراین عبارت کدگذاری شده‌ی ژن ۳ 
به‌این ترتیب است: 
۰ + 2 < و۳ 
ژن 1 عملگر + را برروی متغیرهای موجود در 
موقعیت کروموزومی ۶ و ۵ قرار می‌دهد و عبارت حاصله 
به‌این ترتیب کد گذاری می‌شود: 
+6 < ۳6 
و ژن ۷ عملگر « را در موقعیت کروموزومی ۳ و 
۵ قرار می‌دهد. درنتیجه ژن ۷ مانند عبارت پایین 
کل گذازخ می‌شود: 
,0 ۷ (9 + ج) < ۳۲ 
۳ آخرین عبارتی است که توسط کروموزوم 
رمز گذاری شده‌است. 
شواهد عملی و نظری برای برتری یکی از این 
عبارات نسبت‌به سایرین وجود ندارد. به‌همین دلیل است 
که به هر کروموزوم 15۳ اجازه داده می‌شود تعدادی 
عبارات برابر با طول کروموزوم (تعداد ژن‌ها) کدگذاری 


کند. کروموزوم شرح داده‌شده در بالا عبارات زیر را 


کد گذاری می‌کند: 
رة < و۳ 
ر9 < و۳۲ 
۰ + 2 < و۳ 
6 < و۳ 
با < ۳۶ 
0+ < ۳6 
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۰( + 2) < ۳ 
مقدار این عبارات با خواندن کروموزوم از بالا به 
پایین محاسبه ی شود بتعیی از تایی لوط بر نامه لوپسی 
دینامیکی محاسبه می‌شود و طبق قرارداد ذخیره می‌شود. 
باتوجه به مدل چندعبارته. هر کروموزوم ۷1۲۲ ممکن 
است به‌عنوان یک جنگل از درختان و نه به‌عنوان یک 
درخت واحد (که این یک برنامه‌نویسی ژنتیک) مشاهده 
شود. بااینکه کروموزوم ۷1۳۳ بیش از یک راه‌حل را 
کدگذاری می‌کند. اما دارای تناسب (00609ز۳) است. 
تناسب کروموزوم معمولا به‌عنوان تطابق بهترین عبارت 
کد گذاری‌شده توسط آن کروموزوم تعریف می‌شود. هر 
یک از این عبارات را می‌توان به‌عنوان یک راه‌حل ممکن 
برای یک مسئله در نظر گرفت. تطابق هر عبارت 
کدگذاری‌شده در یک کروموزوم ۷۳۳۴ به‌عنوان بهترین 
تناسب بیان‌شده توسط آن کروموزوم تعریف شده‌است. 
برای حل مشکلات رگرسیون. تناسب یک کروموزوم 
۷۳ بااستفاده از معادله‌ی (۲) محاسبه شود [21: 


۳( (۵۱ - رظازت) ند <؟ 


درجایی که 2 تعداد حالت‌های تطابق است. ۳ 
مقدار مورد انتظار برای تطابق حالت ز است. [0 مقدار 
برگشتی برای تطابق حالت ام که توسط عبارت زام در 
کروموزوم فعلی رمزگذاری شده و 0 تعداد ژن‌های 


کروموزومی است. 


پایگاه داده‌ها 
پیش‌بینی دقیق نشست نیازمند درک درستی از عوامل 
موثر بر نشست است. در بیشتر روش‌های سنتی عوامل 
اصلی تأثیرگذار بر نشست شامل تعداد (() ضربات 
آزمایش ]8۳ عرض پی‌ها (8) ظرفیت باربری پی‌ها 
(0. طول پی (.[) و عمق مدفون پی () می‌باشند [22]. 
از عمق سطح آب زیرزمینی در اين مقاله صرف‌نظر 


شده‌است زیرا فرض بر این است که اثر آن در تعداد (() 
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۳۳ 
ات آزمایش 7 لحاظ شده‌است 231 تور )0 جدول ۱ تحقیقات قبلی دربردارنده داده‌های تجربی مورد استفاده 
۳ در این مطالعه 
تین از مراجع داده‌های موجود در یایگاه داده‌ی مورد 
۱ تعداد مراجع 
استفا این مطالعه را نماث هد. ۳۸ دا ط 
ده در این را دمایش می‌د هر یو ۵ [24] 1967 ممتهعهظ 
به ازمایش‌ها در مقیاس کوچک است و ۱۵۱ داده از ‌ [25] 1999 مممططنق 4مد قسهتء18 
آزمایش‌های بزرگ‌مقیاس به‌دست آمده‌اند. شکل (۱) "1 [26] 1982 ععنطتظ 
هیستو گرام داده‌های مورداستفاده در مدل‌سازی را نشان ۱۳۹ [22] 1985 مع4زطبظ 4مد 4مداتنظ 
می‌دهد. ۲ [4] 1998 .21 6۲ تتمع ۷۲20 
۱ [27] 1988 ۱۲۵۵۸6 8ص [اعمرمعزظ۳ 
۳۰ [28] 1997 ولطه ۱۷ 
۱۸۹ کل 
20 100 
70 
80 
0 د 0 چ 
0( ۳ 
0 2 0 
20 د 
10 ۳ 
-- ت [ 0 ست ۳۳ 0 
هی کی کی هی چ هی ی ال ی 
)1 (2۲ 
60 60 


فراوانی (/) 
حج یبا نب با 
۵ ۵ 6 
فراوانی (/) 
یا . حد4. .دیا ند ب 
۵ ۵ ۵ ۵ ۵ 0 
29 
۳0 
2۳ 
۳ 


0 
ت ف ش ی سك کی ی هم 
0" ۷ مه به ك ‌ّ 
پل ۶ مکی که * 
2 100 50 
80 40 
60 2 ود چ 
0 > 0 ج 
20 10 5 
٩([ 6‏ (م و هو هی ام هو 8 
0 م ۸۳5 د ۳ ی ۳ ۳1 2 
م کي کي تس جي کي کي کي اي 
ی 5 (ه) 1[ 
(حصط) 5 


شکل ۱ هیستوگرام داده‌های مورداستفاده در مدل‌سازی 
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پیش‌بینی نشست پی‌های سطحی برروی خاک‌های دانه‌ای بااستفاده... 


جدول ۲ آمار توصیفی از متغیرهای مورد 


پارامتر مجموعه داده (ص) ظ 
۱ آموزشی 1 
رزیابی ۵ 
آموزشی ۹ 
کمینه 
رزیابی ۱/۸ 
آموزشی ۱۳/۰ 
میانگین 
رزیابی ۷۳/۹ 
آموزشی ۱/۳۰۵ 
انحراف استاندارد 
رزیابی ۸/۷ 


برطبق شکل (۱) پراکندگی داده‌های پارامترهاء 
متنوع و متفاوت است. داده‌های مسئله برای ساخحت و 
پررسی مدل به دو مجموعه داده‌های آموزشی (۸۰/) و 
ارزیابی (۲۰/) تقسیم‌بندی شده‌اند. این داده‌ها بایستی از 
لحاظ شاخص‌های مقدار بیشینه. کمینه میانگین و 
انحراف استاندارد نزدیک به هم باشند تا تطابق مناسبی با 
هم داشته‌باشند. مقادیر این شاخص‌ها برای مجموعه 
داده‌های آموزشی و ارزیابی به‌صورت جدول (۲) است. 
ول ان دا ده انیت که شاد خاش ها 
آماری محاسبه‌شده برای دو مجموعه داده‌ی نزدیک به هم 


هستند. 


طراحی مدل 
مدل‌سازی بااستفاده از 1۷۲۳/۳ 
برای ساخت مدل پیش‌بینی نشست پی‌های سطحی. 
داده‌های آموزش به الگوریتم ۷180۳ معرفی شدند. داده‌ها 
شامل پارامترهای ورودی مستقل و پارامتر خروجی 
وابسته هستند. برای رسیدن به معادله‌ی پیش‌بینی منطقی 
و دقیق, الگوریتم 118۳ بارها با تنظیمات مختلف و لحاظ 
نمودن اشکال مختلف پارامترهای ورودی, اجرا گردید و 
مدل‌های متعددی ایجاد شد و از بین آنها مناسب‌ترین 


مدل انتخاب نان حدول (۳ نحوه‌ی معرفی پارامترها و 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


ستفاده برای ساخت مدل 
(ظ) ر[ ۳2 9 آ () 121 (صص) 5 
۹ 11 1 ۱ ۱۳۱ 
۱۰۱ 1۷ ۹ ۱/۷ ۱۳۰ 
۱/۹ ۳ 3 ۰ ۱/۳ 
۰/۸ ۱۸/۳۲ 1 ۰/۹ 
۱5/۷۳ رزترانی ۱۳/۳۸۶ ۳/۹ ۳/۲ 
۱/۸ ۱-۸-۹۶( ۱/۷۳۹ ۳/۲ ۱۹/۵ 
۱۳/۸۹ ۱۰۰/۵ ۱ ۱۲۳۸۱ ۳/۹۵ 
۱۹/۸ ۱۱۶۹ ۱۳/۳۹۹6 ۱۳۳/۳۷ ۳/۵ 


دست‌یابی به مدل منتخب نهایی نشان می‌دهد. 
جدول ۳ نحوه معرفی پارامترهای ورودی و خروجی به مدل 
۷۳5 
پارامترهای ورودی ۶ ,1۳ :(1۳)۵ 1/1 ,ظ 


پارامتر خروجی 5 


جدول ۶ تنظیمات پارامترهای الگوریتم 1۸۴۳ 


تنظیمات پارامتر پارامتر 
۵ صمتاهانممم‌طاناو تلا 
۳۰۰ 6 ممتاهآناممم‌هان 
0۰ طاعجعا 600 
۰/۱ هام0 0۵وومتن) 
۳.۰ فصمناحعصوع بل 
۲ ملمعتطا بل( 
۳۰ فصن یا 
رد جرک 9205 


معادله‌ی توسعه‌یافته با به‌کارگیری پارامترها و 
تنظیمات ارائه‌شده در حداول مذکور بااستفاده از رویکرد 


(0)] 2۷( ۷ ,1 1 9 
1 + ((0صا ای (امصا 
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۴ ۱۱ تس ۳60 
۰ + (10 دک 


1 
۳( 
که در این معادله ‏ عرض پی (متر) بآ طول پی 
(متر؛ 19۴ عمق مدفون پی (متر)؛ 0 ظرفیت باربری پی 
(کیلو پاسکال) و ۷( عدد آزمایش 5۳1 هستند. لازم به 
ذکر است که فرمول پیشنهادی. همانند دیگر روابط 
توسعه‌یافته با کمک روش‌های محاسبات نرم. فقط در 
محدوده‌ی داده‌های به‌کارگرفته‌شده (مطابق جدول ۲) 


معتبر است. 


شاخص‌های ارزیایی عملکرد مدل 

به‌منظور بررسی عملکرد مدل از داده‌های ارزیابی که 
نقشی در ساخت مدل نداشته‌اند استفاده شده‌است. این 
داده‌ها برای مقایسه بین نتایج روش این پژوهش با 
روش‌های محققان قبلی نیز استفاده شده‌اند. هم‌چنین 
عملکرد مدل برروی داده‌های آموزشی و کل نیز بررسی 
شده‌است. ارزیابی مدل‌ها در این پژوهش, براساس چهار 
شاخص آماری متداول برروی نتایج پیش‌بینی نشست پی 
سطحی بااستفاده از مدل ۷1۳۳ توسعه‌یافته در این مطالعه 
و مدل‌های اراتدشده توسیط شعتفان. قبلن. صوریت 
گرفته‌است. معادلات ریاضی این شاخص‌های آماری 
برای ارزیابی مدل در ادامه ارائه شده‌اند. 

۱ ضریب هم‌بستگی (اصعمتمتلهم ممتاع00۳01 :00) 


( (-:0 (5- :)یر ۴( 


>( :27 *(5- زکاار اد 
۲. ضریب تعیین (طمتاجمتمههظ1 0۲ نصعن 00۵11 :2) 


2-۴ _ ر -_ 2 
ِ" 19 


۳ خطای میانگین ریشه‌ی مربعات ( 1001۳060 :۷۲5۳( 


)5002۲6 0۲ 


0 زرد بل - 0۸058 
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۳۵ 


ط میانگین حطای مطلق (۲0۲ 20501066 صوع]۷ :۷۲۵۸۳) 
2 ستد - مزا 


که در این روابط :2 مقادیر اندازه‌گیری‌شده. زر 
مقادیر پیش‌بینی‌شده. تعداد مقادیر اندازه‌گیری‌شده و 
و 7 مقادیر متوسط اندزهگیری‌شده و پیش‌بینی‌شده 
هستند. نزدیک بودن مقدار عددی دو شاخص جذر 
ماگو ستمات سا و فانگی ]فمری یقت ی 
عدد صفر نشان‌دهنده‌ی عملکرد بهتر مدل است. به‌علاوه. 
هرچه مقدار ضریب هم‌بستگی و ضریب تعیین به عدد 
یک نزدیک‌تر باشند مشخص می‌شنود مدل عملکرد بهتری 


تحلیل نتایج مدل توسعه‌یافته 

مدل جدید برای پیش‌بینی نشست پی سطحی برروی 
خاک دانه‌ای بااستفاده از ارزیابی شاخص‌های آماری مورد 
بررسی قرار گرفت. شکل (۲) مقادیر نقاط داده برای مدل 
۳ را نشان می‌دهد. مطابق شکل (۲) نقاط داده به خط 
ایده‌آل (اندازه‌گیری شده- پیش‌بینی‌شده) نزدیک هستند 
و مدل جدید قادر است با دقت بالایی مقادیر پیش‌بینی 
را نزدیک به مقادیر هدف برآورد کند. این هم‌بستگی در 
مقادیر پایین‌تر نشست بسیار زیاد می‌باشد و با افزايش 
مقادیر فاصله‌ی نقاط از خط ایده‌آل بیشتر می‌شود. 
هم‌چنین مدل در هر سه گروه داده‌ی آموزش, ارزیابی و 
کل از توانایی خوبی در پیش‌بینی مقادیر نشست پی‌های 
تین برصور دا مت که تا زونه تخل گر درساسات 
مدل پیشنهادی است. 

مطابق شکل (۳) مقایسه‌ای بین نتایج مدل‌های 
مختلف پیش‌بینی نشست پی سطحی انجام گرفته‌است. 
این نمودارها نشان می‌دهند مدل در 1۷1۳۳ عملکرد بهتری 
در پش‌بینی دقیق مقادیر نشست برای پی‌های سطحی 
دارد و همان‌طور که در شکل (۲) مشخص است مدل 
۳ درمقایسه با روش‌های قبلی که شامل مدل ۸۳ 
شاهین و همکاران (۲۰۰۲) [3], 0۳ رضانیا و جوادی 
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۳۹ 


(۲۰۰۷) [7] و ۳ 0۲۳ و 7۳ شاه‌نظری و همکاران 
(۲۰۱۶) [8] با دقت بیشتری مقادیر را پیش‌بینی می‌کند. 

شاخص‌های آماری مدل توسعه‌یافته برای نشست 
پی سطحی برروی خاک‌های دانه‌ای در جدول (۵) با 
روش‌های قبلی مقایسه شد. در این جدول مقایسه‌ی مدل 
ارائه‌شده با مدل‌های گذشته برپای‌ی ضریب هم‌بستگی 
(00. ضریب تعیین (8۳, خطای میانگین ریشه‌ی 


اموزش 


0 ۰ 20 40 60 80 100 120 0 


نشست اندازه‌گیری شده (1010) 


(الف) 


پیش‌بینی نشست پی‌های سطحی برروی خاک‌های دانه‌ای بااستفاده... 


مربعات (1815) و میانگین خطای مطلق (۳1۸۳) انجام 
گرفته‌است وهمان‌طور که مشاهده می‌شود عموما برتری 
با مدل ۷8۳ است. از نقاط قوت مدل ۷15۳ می‌توان 
به‌سادگی ساختار آن» برتری ازنظر ضرایب (22) و (00) 
در اکثر موارد و داشتن کمترین خطای میانگین ریشه‌ی 
مربعات (1815[3) و نیز میانگین خطای مطلق (21۸) 
در قیاس با تمام مدل‌های دیگر اشاره نمود. 


ارزیابی 


ت پیش‌بینی‌شده (11010) 


0 20 40 60 80 ۰.0 


نشست اندازه گیری شده (1010) 


زا 


فِ پیش‌بینی‌شده (11010) 


0 ۰ 20 ۰40 60 80 100 120 0 


نشست اندازه گیری شده (1010) 
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شکل ۲ مقادیر نقاط داده برای مدل ۷1۲۳ (الف) داده‌های آموزشی (ب) داده‌های ارزیابی (ج)کل داده‌ها 


سال سی و چهارم. شمارهُ یک, ۱۶۰۰ 


بهاره فراهانی- علی درنعشانبی ۳۷ 


(2002 .او اه (2۱طع) ۸۵۱۱۷ سس ت (م۲6باعج۱۱6) 5 200 
(2014 .اج 61 [50۳۳222۲) ۴۳۸ + سم » س (2007 13۷۵0 200 2۵۱12ع8۵) 60 
(2014 .21 61 50۳00823۲1) 6۳ -ددططم ۰۰۰۰ (2014 .او 61 [68۵0۳0۵2۵۲) 6۲۳0 یی ا ‏ [ ظن: 
(5۲۷0۱۷ 0۵۲۲۵۵۲) ۸2۶۲ 
۱ | 100 
۱ ۳ 2 
3 
50 
1 
2 ۱ ۷07 2۹ 2 اک ۰ /ى ‌ ۳۹ ۳ : ۸ ۱ 
ً‌ 0 


شکل ۳ مقایسه نتایج مدل‌های مختلف پیش‌بینی ند نشست پی سطحر 


جدول ۵ مقایسه بین شخص‌های آماری نتایج مدل 1۷1۳۴ با دیگر روش‌ها 


شاخص‌های آماری 

وت ِ 010 (۶) 12 3۷/۹۳5 ۳۹3 

شاهین (۲۰۰۲) ۸ ۹ ۸9/۸۲ ۹/۸۹ ۷/۲ 

رضانیا و جوادی (۲۰۰۷) 05 1/2 ۸/۹۹ ۱۱/۳۷ 1/۷۳۷ 

شاه نظری (۲۰۱۶) ۱94 ۹۳/۰۹ ۸۱/۳۹ ۹۰۳ 1/۳/۳۳ 

شاه نظری (۲۰۱۶) ص ۸2-۱ ۹/۰۳ ۱/۸۹ ۷/۷۳ 

شاه نظری (۲۰۱۶) 0 ۹۳/2۹ ۸۳/۷۸ ۹/۳۷ ۳ 

مطالعه حاضر ۱/۱ ۳/۵ ۸/۵ ۹۳ 9۱۷۷ 
مطالعه‌ی پارامتری نشست‌های پیش‌بینی‌شده انجام شد. روند تغییرات 


مطالعه‌ی پارامتری به بررسی رفتار مدل‌های پیش‌بینی‌شده 
مطابق با آنچه در تحقیقات تجربی دیده می‌شود. پرداخته 
و اثر تغییرات هر پارامتر ورودی. مورد مطالعه 
قرارگرفته‌است. درحالی‌که پارامترهای ورودی دیگر 
باتوجه به پایگاه داده‌ی موجود ثابت و برابر مقدار میانگین 
مقادیر آزمایشگاهی خود درنظر گرفته می‌شوند. برای 
بررسی بیشتر توانایی پیش‌بینی مدل‌های توسعه‌یافته در 
این مطالعه و برای مقایسه با مدل‌های قبلا توسعه‌یافته 
تس عاهیم فتاران 9۳۸۲ و رضاا سایق 
(۲۰۰۷) [7] و شاه‌نظری و همکاران (۲۰۱۶) [8] یک 


مطالعه‌ی پارامتری برای بررسی تأثیر ورودی‌های مدل در 


سال سی و چهارم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


نشست پی سطحی پیش‌بینی‌شده و آزمایشگاهی 
برحسب افزایش پارامترهای ورودی برای تمام روش‌ها 
فو شک (2) فان داوه قت اسف 

همان‌طور که مشاهده می‌شود همه‌ی مدل‌ها قادر به 
تطابق رفتار فیزیکی مسئله‌ی نشست مطابق با تحقیقات 
تجربی هستند. برای مثال در تمام مدل‌ها می‌توان دریافت 
که تشسته ی اهسان‌طرر که اتظار می‌رفته با افذایتن 
عرض پی؛ طول پی و ظرفیت باربری افزايش می‌یابد. از 
طرف دیگر» نشست با افزایش عمق مدفون پی و متوسط 
تعداد ضربات آزمایش کاهش می‌یابد. لازم به ذکر 
است که باوجود این‌که تمامی مدل‌ها قادر به ارائه‌ی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۸ پیش‌بینی نشست پی‌های سطحی برروی خاک‌های دانه‌ای بااستفاده... 


محاسبه‌شده توسط هر یک از مدل‌ها در شرایط مشابه بر نشست پی‌های سطحی روی خاک دانه‌ای موثُر هستند 


دارای تفاوت می‌باشد. براساس مطالعات پارامتری؛به‌طور اما وزن اثرات آنها متقاوت است. 
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شکل ۶ روند تغییرات نشست پیش‌بینی‌شده با افزایش مقدار پارامترهای ورودی و مقایسه آن با مدل‌های پیشین 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم. شمارة یک, ۱۶۰۰ 


بهاره فراهانی- علی درحشانی 


آنالیز حساسیت به‌منظور مشخص نمودن میزان تأثیر 
پارامترهای مختلف برروی مدل انجام می‌شود. برای 
برآورد کردن میزان تأثیر هر پارامتر مدنظر در معادله 
داده‌های ورودی آن پارامتر از مسئله حذف می‌شود و 
مدل با داده‌های بقیه‌ی پارامترها ساخته می‌شود. این روند 
برای تک‌تک پارامترها انجام می‌شود تا با محاسبه‌ی 
خطاهای مدل‌های جدید و مقایسه‌ی آنها میزان تأثیر 
تمامی پارامترها مشخص شود. در جدول (1) میزان تغییر 
بیشتر در دقت مدل با حذف یک پارامتره نشان از 
تأثیررگذاری بیشتر آن پارامتر بر مدل پیش‌بینی دارد. 
مقادیر چهار شاخحص آماری 00 12 3۱۷۲88 و 
۲ در جدول (1) نشان می‌دهند که پارامتر آ بیشترین 
اثر را برروی مدل ۷12۳ دارد زیرا با حذف آن 
شاعضی‌های. هط نت عافد و 
شاخص‌های 135۴8 و ۸ به میزان قابل‌توجهی 
افزایش داشته‌اند و بعد از آن پارامتر عرض پی (19 
پارامتر ظرفیت باربری (9) و عمق مدفون پی (1۶) 
به‌ترتیب برروی مدل تأثیرگذار می‌باشند؛ اما حذف 


پارامتر طول پی (1) چندان موثر به‌نظر نمی‌رسد. 


۲۹ 


ضریب اطمینان 

نمودارهای جعبه‌ای استفاده شده‌است. برای تهیه‌ی 
نمودارهای جعبه‌ای ابتدا نسبت مقادیر نشست پی سطحی 
اندازه گیری‌شده به پیش ‌بینی شده محاسبه فش گرد و 
توزیع احتمالاتی آنها به‌دست می‌آید. سپس مقادیر چارک 
اول. میانه. چارک سوم مقداری که ۸۱۰ داده‌ها از آن 
کوچک‌تر هستند و مقداری که ۸٩۰‏ داده‌ها از آن 
کوچک‌تر هستند. به‌دست ان و نمودار جعبه‌ای 
پراساس آنها رسم می‌شود. بر این اساس؛ هر چه نمودار 
جعبه‌ای جمع‌تر و مقدار میانه به عدد یک نزدیک‌تر باشد 
عملکرد مدل از لحاظ قابلیت اطمینان پیش‌بینی بهتر 
تاه شکل 6 نمودار حعبه‌ای مدل ۷۳۳ را در کنار 
نمودارهای جعبه‌ای سایر روش‌ها نشان می‌دهد. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود باتوجه به طول نمودارهای 
جعبه‌ای» مدل ۷1۳۳ کمترین پراکندگی را نشان می‌دهد 
وی فان مقر یی ۱۵۳ رمافت)ر زوراب و 
روش‌های دیگر به عدد یک نزدیک‌تر می‌باشد؛ بنابراین 
می‌توان گفت عدم قطعیت در پیش‌بینی نشست با مدل 
۳ درمقایسه با مدل‌های دیگر محققان کمتر است. 


جدول 1 آنالیز حساسیت مدل ۷۲۳۳ 


مدل 


۷ 
۳ در غیاب 1/۱ 
۳ در غیاب 1 

۲ در غیاب (1)9 


۳ در غیاب (10 


۳ در غیاب ۶ 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


شاخحص‌های آماری 
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پیش‌بینی نشست پی‌های سطحی برروی خاک‌های دانه‌ای بااستفاده... 
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نتیجه گیری 

باتوجه به اهمیت پیش‌بینی نشست پی سطحی برروی 
خاک دانه‌ای در اين مقاله یک مدل جدید برای پیش‌بینی 
نشست تهیه شده‌است. این مدل براساس الگوریتم 
برنامه‌نویسی چندعبارتی (۷۳۳) برطبق روش‌های 
برنامه‌نویسی ژنتیک ساخته شده‌است. برای ایجاد این 
مدل ۱۸۹ داده‌ی آزمایشگاهی از مطالعات پیشین 
جمع‌آوری شده‌است. داده‌ها ابتدا به‌صورت آموزشی و 
ارزیابی تقسیم‌بندی شده و سپس داده‌ها به الگوریتم 
۳ ارائه شده‌است. مدل جدید تولیدشده با دقیق‌ترین 
روبط در ادبیات فنی موجود مقایسه شده‌اند. به‌علاوه 
مطالعه‌ی پارامتری. تحلیل حساسیت و هم‌چنین بررسی 
ضرایب اطمینان برروی مدل انجام شده‌است. برپایه‌ی 
نتایج حاصل از اين مطالعه می‌توان موارد زیر را بیان نمود: 
۱. مدل 1۷/۲۳۲ پيشنهادشده قادر است به‌درستی نشست 

پی سطحی برروی خاک‌های غیرچسبنده را پیش‌بینی 

کند. باتوجه به‌دقت و سادگی آن این مدل می‌تواند با 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


موفقیت در پروژه‌های عملی مورداستفاده قرار گيرد. 
۲ مقایسه بین مدل ۷1۳۲۳ و دقیق‌ترین مدل‌ها شامل 
آلالص 0۲ نات و عا۳۲ در ادبیات فنی نشان می‌دهد 
که مدل پیشنهادی در این مطالعه. عملکرد بهتری 
نسبت‌به اکثر مدل‌های توسعه‌یافته‌ی قبلی دارد. 
در مطالعه‌ی حاضر شاخص‌های آماری 00 و82 
به‌ ترئیب برابر ۳/۶۵ درصد و ۸۷/۵ درصد و 
شاخص‌های آماری 15۳ و ۷1۸۳ به‌ترتیب برابر 
۳ و ۵/۷۷ به‌دست آمد که نشان‌دهنده‌ی برتری این 
مدل جدید نسبت‌به مدل‌های پیشین است. 

۲ نتایج مطالعه‌ی پارامتری انجام‌شده برروی داده‌ها نشان 
می‌دهد که رفتار مدل ۷۳۳ ارائه‌شده با رفتارهای 
۵ براساس تحلیل حساسیت انجام شده در این پژوهش 
ظرفیت باربری پی. عمق مدفون پی و طول پی 


به‌ترتیب مهم‌ترین پارامترهای ورودی هستند که بر 


سال سی و چهارم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


بهاره فراهانی- علی درحشانی 


۳۱ 


تخمین نشست پی سطحی واقع بر خاک دانه‌ای تأثیر فهرست علائم 
می‌گذاوند: برنامه‌نویسی ژنتیک 0۲ 
7 باتوجه به بررسی ضریب اطمینان و نمودار ارائه‌شده برنامه‌نویسی چندعبارتی ۷۳۳ 
می‌توان گفت عدم قطعیت در پیش‌بینی نشست با مدل شبکه‌ی عصبی مصنوعی ۸ 
۳ در مقایسه با مدل‌های دیگر محققان کمتر است. برنامه‌نویسی بیان ژن 0۲ 
. در تحقیق حاضر قابلیت رویکرد ۷1۳۳ در یافتن رگرسیون چندمتغیره‌ی تکاملی ِ#ِ 
را‌حل برای مسئله‌ی غیرخطی نشست شالوده‌های عرض پی» 1 
سطحی روی خاک‌های دانه‌ای به‌وضوح نشان داده طول پی. 10 
شده‌است. علاوه بر اين؛ امکان پیشرفت بیشتر قابلیت ظرفیت باربری پی. 1۳2 ۹ 
پیش‌بینی توسط تکنیک پیشنهادی با آموزش مجدد عدد آزمایش ٩۳۲‏ ۳ 
مدل با داده‌های جدید فراهم است. اطلاعات بیشتر در عمق مدفون پی. 1 ۳ 
مورد پارامترهای منعکس کننده‌ی شرایط میدانی زمین نشست. 170۳ 5 
تا مدل‌های قابل‌اطمینان‌تری را برای پیش‌بینی دقیق ضریب تعیین ۳ 
نشست پی‌های سطحی برروی خاک‌های دانه‌ای ارائه خطای میانگین ریشه‌ی مربعات 3۷۹۳ 
دهند. میانگین خحطای مطلق ۸ 
مراجع 


6۵ 50۱ 0۴ ۱0۱۱۵ ول ,9200 0۷۵۲ )ممصصماهو عقاو ماتاموطمن ما مصمن ملاقای وب .ل مصصقفمصام‌صطه 5 
0(۰) ,1011-1043 .۵0 ,3 ۱۱0۰ ,96 ۷۵۱ ,۲ رفن۲۵۱ 

11 ۶ 9000۱ ربمم ۵۶ الوه نا ر فممتامصنمظ 0ع)1501۵ ۵۶ صمجصملاهو رمع۵۲ع0 تقاط رومانامظ 
(1975) ,۳۳1866۲188 

عصلونا عممتاج)صنم۲ «ملافطه ۵۶ تمعصعمااهو عصتاه۳۱۵0 ر.ظ ,۱۷۲ رهف2! 200 ریک .۲۱ بتمنه] ,یه ۷۲ مصتطقط 
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2002(۰) 
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(1998) ,595-605 00۰ ,124.7 ۷۵۱۰ ,68۱66۳8۵ آ۵۵6۱۱۵۱۳۵۱۱۱۱۵۵) 00 6601666 0 0۱۲۱۵ ,5200 
۷ ,10161021010041 ۲۱2 ممتامه:۴ رفتامه:۲ مه ممامتمزر۲ بصعنوهنا ممتهصتا۳۳۲۵ ررظ .نا رمتتتلمن) 
1994(۰) ,6196۷ [ 

۰( ,102 00۰ ,"۴۵0۱۵020100 مه ومتصهطمع۱ 011 برمامنال متام رتم90 .۲ .0 220 ررظ 0 ره/50۷9 

۶ اصمصصملامو مصتا۲۲۵0۲ 10۲ ۷۲۵06 عصتمصمصههه۳۱۵ عاعمع) و ۳۸ بخ .۸ بتل12۷2 200 .۷ مهتصه7ع۴ 
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ماه 10۲ ومطمه۵۲0م۸ ۵2860- ۲۱۳۱۷۵۱۵۵۱0۵۵۲ ره ,۷ بصهتط‌صنه ]1 20 ره ,۱۷۲ رصتطقطی وا متته‌ممصطفط 
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سال سی و چهارم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 
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۵ ۸ :0127 801۲ طا فصمووتمت ممتاماگ ۵ مدومن انا مصتامصتاوط ‏ ره رتصمطاوط‌لهتمر1 
2017(۰) ,1-8 .00 ,146 .۷۵ ,۱81۱66۲18 06۵۵۱ ,0۳۳ 20 1۲6۵ ۱۷۲۵06 و 860ظ طم02عممه لممم)هانام‌جمت) 
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2019(۰) ,229-237 00۰ ,14.3 ۷۵۱۰ ,5۳۱۵۵ 0۵0۵ ۵7۵0 عوتمای , 290 200 
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8۵66۳۱۱۱۵ ۵۵ 6601۱۵61۱۵۱۱65 ,۱۵061 ظ- ۱۷۲5 ۳۱۲۵۲۱۵ ۱۱۵۷ 2 عملونا 50115 ووعلمم1فعطمی مه عصتاوم۳۴ 
(2019) ,127-139 00۰ ,19.2 ۲۷۵1۰ 

۱8 66۱۵1۱6 0۴ 0۱۲۱۵ , ددع۶۵ ممتووع؟۱۵ ۷۲۵ .نز رناموعتتطیانا فصه ری رصوععان0 
2002(۰) ,۲6۷۱۵۷۷ 0 نام ۹۵0000 ۵اک ر ۱۵ ۵6اه ۵۳۵ 

1۵002014 نهع:۱۷۵ :۳۳2۵۵1560 مهو .1 ,۷۵۱ .عمتامیی00ظ1 هر تعمتصصصهع ۲۳۵0 متامجمت وبله اه ,۷۷ ,۳02۳۵21 
1998(۰) 

,]01 0۵0111660 10۲ ومیمتصطامع 1 ممصمعلل1م۱ لمممتاماتام‌جومن ۵ ممتاعفتاتالنا. ریلح اه رب هر رهاظ 
2008(۰) ,2008 ۱1 ,بچوما16610710 آ0 0ص ما۳۵ 00 ۵۱۵6۵ ۲۱۱۱۵۱۵0۵ 

0۵8۵۲۵6 ومصمطصمتتوظ طعنط عم ومطمهمتوج۸ 2860ظ عصتانم‌صمن ]9۵1 یله اه ری ۸۵ با2۷اظ۸ 
2008(۰) ,2008 )۱ ,جوها661:0 7 ۵0۵۱۵ ما۵۵ 00 ۵۱۳۵۵۵ ۲۱۱۱۵۱۵0۵ 

عصتصصصهتع ۲۳۵ م1امصعع-مصتامه‌ممه )همطل عامنام ه ۵۶ مملاهء‌نامم۸. یله 6۲ بیط ۸ متطملصهت 
0 9۱۱۵ هل ۸۱۳۱۵۱۵۵-۲۵0 ,6۳2۷1۵۲۲ظ فاصم[ 01660ظ ۵ صمتاه۵0۲:ظ مطه ما صطاتدهعاض 
2008(۰) ,153-162 .00 ,3.2 ۷۵۱۰ ,۲۲6560۲6 

0 ۱۱۱۵۵۲ عملونا فاصم ممنصمه معا گم لهوته:۸۵۵ ۵02۷10۲ظ. وله 6 بیط ۸ متطملصهت 
2009(۰) 1738-17500 .00 ,65.89 ,۷۵۱ ۵۹۵۵6 51661 0۱۱۵۱۵۵۵0۸۵ 0۴ 0۱۵ و عط۳۲۵0۵۲2۲ 
92۵02 ۵۶ فبایل۱۵ تهمطو. مه متفگ مادنا مصاام۷۵0. ره رتقلهطاجت ات 220 ریق کلنعن) 
,7749-7757 .00 ,36.4 ۷۵۱ ,۸۱۵۱60۵۱ ۱۷۱۸۸ )کرک ۵22۲ ر مطتصطصهتع ۲۶۵ عتامصه) عصلوتا دعن۱۷۲1 
2009(۰) 

ممتووم0(ظ تلا مملونا. فصصاتممعله متام مماه۲. وت رصقوم . 24 ولا مصععتان0 
651-658 .00 ,۲۱۵۱06106۲۵ مصتاعظ رنه عا ۸1/6۱ 07 0۵/۵۲۵6۵6) ۱۲۵۵۵۵ عصتصحهتع0ظ 
203(۰) 

عصتصصدتومظ متاعصون . تقفصنا. اههوو ‏ گ۵ . ممفلهمصم ...وت مطعو0۳0 .220 الا مصهعا0 
2003(۰) ,285-314 .00 یف14 ,۷۵۱ رک۵0)کره 0۱۴۵/۵ 60۳10269 1[ 

0 0۴16 ۳۳0۵۵۵۵ ,0۵۷۵۱ 20 0صه9 مه فممتاهص۲۵ 01 اصمصصمامو. ویلة اه و.ظ .ل ب‌صهاتباظ 
(1985) ,1325-1381 .00 ,78.6 ۷۵۱۰ رک6 ۵۵ ۷ 0 

۰ ۱۳06 ,91 ,۲ ک000 ۲0 جع۸۹۵۵/۱۵ ۵01۱ ۵۴ ول , "فطما0صتا۲0 9۵2110۷۷ رت 0۰ بامطنهبده]۱۷ 
(1965) ,4275 


مامعصممااهد عصتافصتاوظ 10۲ اوع1 ممتاحتام‌م۲۵ 0270هصهاو معط ۵۲ مولا. ر.و م92 ببظ م22272۵ظ 
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بهاره فراهانی- علی درحشانی 


1968(۰) ,202121 سهصوهاز] اه فامصتااز ۵۶ وانوه دنا , مهو چم فصمت)ه ما۴۵ 

۵ 0 0۲۱۵ ,9200 ط1 وعصا100 5۵۲6۵۵0 12786 0۴1۱۷۵ ۰٩۵۳۵۵۷۱۵۲‏ ویک رقصهطاهازن 200 وما .ل ۳1120 
1999(۰) ,787-796 00۰ ,125.9 ۷۵۱۰ ,1۱8۱66۳۱8 ۲۵06۱۱۵۵۱۱۱۵۱۱۵) 00 

,0۵116826 هنحص .وودنا ,9۵ عملنمهین مهم فاصمصملاعو ۵۶ سعذی؟ رتاو عوقمن ۸ بب ۷۲ ,عع۱۲۵10ظ 
1982(۰) ,ب00عم۱ 0۶ الوه تن 

0 ,0115 تهلناصهرم) 1۷۵ومطمن ۵۶ عاصمصهااعگ ۵۶ ممتام۳۱۵0 و.ط رعاط۷]۵ 12۵1 24 و۷ بللعص01عزظ 
1988(۰) ,تالک ,قصمتعصن۳۲۵ «مالقطه ۶و ععصممصم] ۳۵۲ 

0 1۱۵ 0 ۳۵۵۵۵۵8 ر,0صهه عم فصمتام0صتن۴ «مالمطاه عم فتوزاحمه تصعصعاااعی. بیط بط رفلطه ۷۷ 


(1997) و 7-26 00۰ با20ظ ,0۳/۵۲۵۱6۵۵0 ۱۱8۵۱۵۵۳۱۵ 6601۵6۱۱6۵ ۲۱۱۱۵1۵01۵ 


۳۳ 


24. 


25. 


26. 


27. 


سال سی و چهارم» شمارة یک, ۱۶۰۰ نشریه مهندسی عمرال فردوسی 


۳ پیش‌بینی نشست پی‌های سطحی برروی خاک‌های دانه‌ای بااستفاده... 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم. شمارة یک ۱۶۰۰ 


